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1. INTRODUCCION 
 
 
Actualmente en la empresa, en cada factura de agua se paga el costo del agua 
consumida más el cincuenta por ciento de este valor que se refiere a un aporte 
solidario.  La empresa cuenta con la autorización respectiva de la CARDER 
para utilizar el agua de la Quebrada El Guamal 3,5 L/s (110376 m3/año) [1]. El 
uso del agua de esta quebrada tiene un costo fijo con base a la resolución de 
concesión de aguas dependiendo del caudal autorizado, el costo de este rubro 
es muy bajo, y se paga anualmente.  Con base a esto,  el objetivo de la 
empresa es lograr hacer uso de todo el caudal autorizado de la quebrada y 
tratarla para poder ser utilizada en todo el  proceso sin que afecte de alguna 
manera el producto final. 
Es necesario planear una serie de tratamientos al agua, dado que las 
características varían de acuerdo a las condiciones climáticas y se necesita un 
agua de óptima calidad para su continuo uso dentro de la empresa sin ninguna 
clase de complicaciones. 
Los fenómenos de precipitación y disolución son de suma importancia en las 
aguas naturales como en los procesos de tratamiento de aguas.  La disolución 
de minerales es uno de los principales factores que determinan la composición 
de las aguas naturales.  La composición química del agua natural se puede 
alterar por precipitación de minerales y la subsecuente sedimentación de estos 
sólidos en soluciones sobresaturadas. [2] 
Entre los ensayos de trazabilidad, la prueba  de jarras es la de mayor 
importancia. Esta prueba es válida para simular un tratamiento convencional.  
Para tal fin se utilizará como coagulante Policloruro de Aluminio (PAC), pues es 
el producto con que la empresa realiza el tratamiento de aguas residuales. Este 
es un coagulante inorgánico macromolecular el cual polimeriza una cantidad 
propia de PFC e introduce una cantidad apropiada de agente sinergístico (SO2-
4)[3], no necesita ayudantes de floculación ni polímeros similares, sin embargo, 
posterior al tratamiento de coagulación se debe comprobar si necesita la ayuda 
de un ayudante para que las partículas se aglutinen de una manera mas 
eficiente y así facilitar los procesos de sedimentación y filtración. 
 
Es necesario de antemano conocer: El tipo de fuente, la calidad del agua de la 
misma, las características organolépticas, físico-químicas y microbiológicas 
esenciales dependiendo del fin, los estudios de trazabilidad para seleccionar 
los procesos de potabilización, el procedimiento de muestreo para el control de 
calidad, las características de producción que debe cumplir la fuente para el 
abastecimiento que se requiere, la protección que debe suministrarse a este 
recurso y otros aspectos adicionales.[4]  
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El tratamiento del agua puede subdividirse en cuatro etapas: clarificación, 
desinfección, acondicionamiento químico y acondicionamiento organoléptico.  
En este trabajo se pretende caracterizar el agua de la quebrada El Guamal, 
ubicada en la zona  de la María en Santa Rosa de Cabal para su posterior 
tratamiento y proceder a la etapa de clarificación, la cual consiste en la 
eliminación  de partículas finas, que a su vez se subdivide en coagulación, 
floculación y sedimentación o filtración. 
La finalidad de la coagulación y de la floculación es conseguir que las 
partículas presentes en el agua se aglutinen para que se puedan separar 
posteriormente en la sedimentación o filtración.  El proceso incluye tres pasos 
separados: 
1. Formación de las especies coagulantes. 
2. Desestabilización de las partículas. 
3. Aglutinación de las partículas. 
La coagulación corresponde a los dos primeros pasos y se efectúa en las 
unidades de mezcla rápida.  La floculación corresponde al tercer paso y se 
efectúa en las unidades de mezcla lenta o floculadores.[5] 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Determinar mediante ensayos de laboratorio, las características 
fisicoquímicas iniciales del agua proveniente de la quebrada El Guamal para 
poder analizar los pasos convenientes para un adecuado tratamiento y 
lograr que el agua que se utiliza en el proceso cumpla con los parámetros 
requeridos por la ley  o las modificaciones que se hagan a ésta,  logrando 
además una gran reducción de costos. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 Realizar la caracterización del agua de la quebrada El Guamal para 
determinar el tratamiento más adecuado. 
 Realizar pruebas de jarras a muestras puntuales obtenidas en 
variadas condiciones climáticas en donde se determinen las 
condiciones y dosificación adecuadas de  coagulante, y determinar si 
se requiere el uso de un ayudante. 
 Garantizar que las condiciones finales estén dentro de los valores 
permitidos para un agua de buena calidad, realizando la 
caracterización del agua tratada. 
 Recopilar los datos obtenidos para crear un manual que especifique 
el desarrollo de cada prueba necesaria y de acuerdo a esto, la 
dosificación correcta de coagulante que posteriormente será usado 
para el control del tratamiento. 
 Realizar un análisis comparativo de los gastos ahorrados con esta 
construcción. 
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3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 
 
 
En la empresa Americana de Curtidos Ltda. y Cía S.C.A. se pretende minimizar 
gastos con uno de sus mayores responsabilidades que es el consumo del 
agua, empleando una planta de tratamiento de agua para uso industrial 
Se cuenta, además con un plan para la reducción de consumo de agua, con 
una estricta medida y control diario del consumo. El proceso con baños cortos, 
lavados tipo batch en lugar de procesos de enjuagado y combinado, son 
ejemplos prácticos de tecnologías para reducción de consumo de agua [6]. 
Esta agua no será destinada  para consumo humano, de tal manera que se 
necesita diseñar y plantear una serie de actividades para el tratamiento de esta 
agua,  basadas en la normatividad vigente para un amplio rango de 
características, exceptuando algunos procedimientos referidos a la 
potabilización apta para consumo humano y comprobar que resulta mucho mas 
económico la construcción de este sistema de tratamiento que el costo del 
servicio prestado por el estado. 
La empresa cuenta con una planta de tratamiento para aguas residuales, 
donde hay uso de coagulante y ayudante para hacer la descarga de agua al río 
cumpliendo las características fisicoquímicas exigidas por la ley.  Se requiere la 
realización de un Manual para aguas naturales, ya que el tratamiento de aguas 
residuales y aguas naturales es muy diferente y nunca se han realizado 
pruebas de este tipo en la empresa, pues actualmente el agua de la quebrada 
se utiliza sólo en la proceso de pelambre, donde la variación de características 
no afecta en ningún caso.  Los procesos que realiza la empresa a diario, son 
variados, por eso en el manual deben estar reunidas todas las pruebas 
necesarias para comprobar la calidad del agua.  Se requiere hacer énfasis en 
características como turbiedad y color, pues se  continuará la dosificación de 
coagulante en base al resultado de estos datos en el agua natural. 
No se requiere evaluar el desempeño de varios coagulantes, pues el 
Policloruro de Aluminio, que es el utilizado por la empresa ya ha sido evaluado 
y no se da opción para usar diferentes productos para tal fin. 
 
 
 
 
 
16 
 
4. MARCO TEORICO 
 
 
Para que los procesos de coagulación y floculación sean eficientes se requiere 
realizar un cuidadoso examen de los factores principales que inciden en el 
proceso de clarificación del agua y en especial de los procesos iniciales tales 
como: características del agua, tipo  de coagulante, dosis de coagulante, 
gradientes de velocidad, tiempos de mezcla. 
Se define la coagulación como la desestabilización de las partículas coloidales 
mediante la acción de sustancias denominadas coagulantes. Desde el punto de 
vista operacional el proceso de coagulación tiene como finalidad predisponer 
los coloides para que posteriormente se agrupen y formen partículas de mayor 
peso y tamaño que puedan separarse por sedimentación o filtración. 
La técnica usada para determinar la dosis de coagulante requerida por el agua 
de la quebrada es el ensayo denominado prueba de jarras. [5] 
El procedimiento de la prueba de jarras realizado en el proceso consta de las 
siguientes etapas: 
 
4.1 Características químicas y físicas del agua. 
 
Se realizan pruebas de laboratorio para determinar propiedades fisicoquímicas 
tales como: Color, turbiedad, conductividad, pH, sólidos totales, alcalinidad, 
acidez, cloruros, dureza total y cálcica.  
Los parámetros evaluados se hacen con base en el cumplimiento de la 
normatividad para prevenir daños e incrustaciones de tubería y maquinaria de 
la empresa.  
El uso de sales de aluminio puede conducir a incrementar la concentración de 
Aluminio en el agua potable, lo cual conlleva a problemas de calidad en el agua 
y en los sistemas de distribución 
 
4.2 Determinación de dosis óptima de coagulante 
La dosis óptima de coagulante se refiere a la concentración en donde hay un 
eficaz proceso de desestabilización de las partículas suspendidas de modo que 
se reduzcan las fuerzas de separación entre ellas.[modelos físicos de 
coagulación]. Las partículas se  aglutinan en pequeñas masas llamadas flocs 
tal que su peso específico supera a la del agua y precipitan. 
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4.3 Determinación de tiempo óptimo de mezcla rápida 
La primera etapa o mezcla rápida tiene como objetivo proporcionar las 
condiciones adecuadas de mezcla, tanto en intensidad como en tiempo, para 
que el coagulante agregado se disperse uniforme y eficientemente dentro del 
agua, de tal manera que haga contacto con las partículas coloidales antes de 
que las reacciones de hidrólisis se completen 
 
Tabla 1 Determinación de pH óptimo 
  
Catión  
Grado óptimo de pH para la 
Coagulación-Floculación  
Al 3+  6,0-7,4  
Fe 3+  > 5  
 
 
4.4 Determinación de la concentración optima del ayudante 
El uso de un ayudante es introducir el proceso de floculación que tiene la 
función de formar un flóculo que reúne características de peso, tamaño y 
compacidad tales que faciliten el proceso de sedimentación de sólidos y mejore 
las características fisicoquímicas finales. 
  
4.5 Determinación de tiempo optimo de mezcla lenta 
Mientras la coagulación se debe principalmente a una acción química, la 
floculación se origina y se realiza como consecuencia del transporte de 
partículas desestabilizadas dentro del agua. Tiene por objetivo reunir los 
coloides desestabilizados para formar agrupaciones de partículas o flóculos  
con peso específico superior al del agua y compactar los flóculos para disminuir 
su grado de hidratación y conseguir características adecuadas tales como 
mayor pero y buena consistencia para su fácil remoción. [5]  
 
4.6 Colección de muestras 
Una parte importante del trabajo analítico es la colección de muestras 
representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original hasta 
que pueda hacerse el análisis.  [8] Las tomas de muestra de agua son 
compuestas teniendo en cuenta las variaciones climáticas. 
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5. RESULTADOS 
 
5.1 PRUEBAS FISICOQUIMICAS INICIALES PARA EL AGUA DE LA 
QUEBRADA EL GUAMAL 
 
 
Se realizan una serie de pruebas preliminares para visualizar las características 
del agua  de la quebrada. Algunas características del agua, como sólidos 
totales, conductividad, acidez, grasas y aceites, que no aparecen en la 
resolución 2115 de 2007, se toman del decreto 475 de 1988, ya que los altos 
valores de estas características podrían afectar el proceso de la empresa. 
 
5.1.1 MUESTRAS TOMADAS EN LA EMPRESA 
 
El agua de la quebrada inicialmente se utiliza en la empresa en el proceso de 
pelambre para el proceso de lavado, pues este no requiere ningunas 
condiciones específicas para el agua. Es aquí de donde se toma las muestras 
de agua continuamente. Como  examen preliminar del agua se tiene que el 
agua es inodora. 
 
CONDICIONES CLIMATICAS: TIEMPO LLUVIOSO: A continuación se 
agrupan todas las pruebas realizadas en tiempo lluvioso  
5.1.1.1 PRUEBA No.1  
 
FECHA DE MUESTREO: 02 DE JULIO 2008 
 
Se realiza inicialmente unas pruebas fisicoquímicas del agua de la quebrada en 
la empresa y en la universidad tecnológica, pues se debe comprobar si los 
métodos utilizados en la empresa son los más adecuados 
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Tabla 2 Pruebas fisicoquímicas realizadas en el laboratorio de la 
universidad y el laboratorio de la empresa. 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
RESULTADOS  
UNIVERSIDAD 
VALOR MAXIMO 
ACEPTABLE [9] 
Color  149 ft Co 149 ft Co 15 
Turbiedad 28 FTU 28 FTU 2 
Conductividad 79μs 79μs 1000 
pH 6,25 7,36 6,5-9,0 
Sólidos totales 84ppm   
Alcalinidad 28,5 mg/L 29,25 mg/L 200 
Acidez 5 mg/L 2,5 mg/L  
Cloruros 11,1 mg/L 5,71 mg/L 250 
Dureza total 50,0 mg/L 32,9 mg/L 300 
Dureza cálcica 2,34 mg/L Ca 
como CaCO3 
22,6 mg/L 60 
Grasas y aceites 13,6 mg/L   
Hierro total  0,6 mg/L 0,3 
 
 
Las pruebas realizadas en la empresa se realizan con el espectrofotómetro 
marca Hach DR/2000, con el kit correspondiente a cada prueba. 
Cada prueba se realiza por duplicado.  El resultado tabulado es el promedio de 
los dos valores 
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5.1.1.2 PRUEBA No. 2.   
FECHA DE MUESTREO: 05 DE JULIO 2008 
En esta prueba además de tomarse muestras durante la lluvia y hacer las 
respectivas caracterizaciones, también se hace posterior a la lluvia. 
 
Tabla 3 Pruebas fisicoquímicas realizadas en el laboratorio de la empresa 
durante y posterior a la lluvia.  
CARACTERISTICAS 
FISICOQUIMICAS 
CONDICION CLIMATICA 
LLUVIA POSTERIOR A LA 
LLUVIA 
Color 550 PtCo 247 PtCo 
Turbiedad 143 FTU 48 FTU 
pH 6,123 6,12 
Conductividad 77 μs/cm 75μs 
Alcalinidad 23 mg/L  
Acidez 3 mg/L 3 mg/L 
Cloruros 5,03 mg/L 2,5 mg/L 
Dureza total 30,03 mg/L 30,03 mg/L 
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CONDICIONES CLIMATICAS: CLIMA SECO: A continuación se agrupan 
todas las pruebas realizadas en condiciones climáticas de ausencia de lluvias. 
5.1.1.3 PRUEBA No. 3.  
 
Tabla 4 Resultados de pruebas fisicoquímicas realizadas en la empresa 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  36 Pt Co 
Turbiedad 5 FTU 
Alcalinidad 32 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Cloruros 2.01 g/L 
 
 
5.1.2 MUESTRAS TOMADAS DIRECTAMENTE DE LA QUEBRADA 
 
Se realiza la visita a la bocatoma para verificar las condiciones del agua antes 
de pasar por la tubería. 
Se encuentran construidos dos tanques que se utilizan para una sedimentación 
inicial de contaminantes y a través de una tubería de una pulgada es conducida 
a la fábrica en el área de pelambre, donde es usada para procesos de lavado.  
Se toma muestra del primer tanque para hacer algunas pruebas de 
caracterización y comparar con los resultados tomados en la empresa para 
determinar si existe algún posible  contaminante. A continuación se muestran 
las imágenes de la quebrada y los tanques. 
Los tanques son usados para una preliminar remoción de sólidos suspendidos 
mediante sedimentación. 
Es el método menos costoso para eliminar sólidos sedimentables y 
frecuentemente puede lograrse una amplia reducción en los costos por 
concepto de productos químicos para purificación de agua para sedimentación 
antes de coagular.  
La toma de muestra del agua de la quebrada se hace en un día seco. 
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Imagen 1 Quebrada el Guamal 
 
Imagen 2 Tanque No. 1 
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Imagen 3 Tanque No.2 
 
 
Tabla 5 Resultados de pruebas fisicoquímicas realizadas en la empresa 
para el agua de la quebrada 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  8 Pt Co 
Turbiedad 46 FTU 
Conductividad 89μs 
pH 6,62 
Sólidos totales 108 mg/L 
Alcalinidad 30,0 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Cloruros 1,5 mg/L 
Dureza total 30,03 mg/L 
Grasas y aceites 13,6 mg/L 
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5.1.3 CONCLUSIONES 
 
 
 
Se determina que se debe seguir realizando la caracterización fisicoquímica 
con los métodos convencionales y no con el kit del equipo Hach DR/2000, 
excepto determinación de color, conductividad, turbiedad y pH pues los 
procedimientos del equipo no están validados. 
Los tanques de sedimentación que se encuentran antes del paso de la 
quebrada por las tuberías retienen gran cantidad de sedimentos y es una 
ayuda que hace que el agua llegue al proceso de pelambre con condiciones de 
color y turbiedad muy aceptables 
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5.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA Y PRUEBAS DE 
JARRAS 
 
 
A medida que se realizan las pruebas fisicoquímicas iniciales del agua, se 
realizan las pruebas de jarras para empezar a conocer el sistema e identificar 
los problemas más evidentes , además se necesita hacer un diagnóstico previo 
que sirva para orientar los recursos necesarios para la posterior evaluación de 
las etapas del proceso. Con base a los mejores resultados de turbiedad y color 
posterior a las pruebas de jarras, se realizan las  pruebas fisicoquímicas 
finales. 
Para la prueba de jarras se prepara una solución inicial de coagulante  de 
6000ppm y floculante de 1000ppm. 
Las pruebas de jarras son realizadas en las instalaciones de la planta de 
tratamiento de agua de Santa Rosa de Cabal “Empocabal” dado que la 
empresa no cuenta con este equipo. El equipo cuenta con capacidad para seis 
jarras en buen estado. 
 
 
Imagen 4 Equipo para prueba de jarras Phipps y Bird 
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Características del equipo. 
- Motor de velocidad variable que permite el movimiento de seis paletas 
ubicadas sobre ejes verticales. 
- Tacómetro para indicar el número de revoluciones por minuto. 
- Sistema de iluminación localizado en la parte inferior, con la iluminación 
se consigue buena visualización del floc. 
- Recipientes en acrílico de 2000mL 
Se usan pipetas para la adición de coagulante. 
 
5.2.1  PRUEBAS PARA DETERMINAR DOSIS ÓPTIMA DE COAGULANTE 
 
A cada una de las jarras se le aplica una dosis diferente de coagulante y se 
agita por el mismo tiempo. La dosis óptima de coagulante se escoge con base 
a la jarra que arroje valores más bajos de turbiedad final, color aparente y 
tamaño de floc. 
PROCEDIMIENTO. 
1. Determinación de algunas propiedades fisicoquímicas iniciales. 
2. En cada vaso se coloca un litro de agua y se agita previamente. 
2. se especifica la dosis de coagulante para cada vaso y se alistan. 
3. Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo (100 rpm). 
4. Durante la agitación se adiciona las dosis de coagulante a cada jarra a la 
misma profundidad. 
5. Al cabo de un minuto se disminuye la velocidad a 30 rpm durante 15 
minutos. 
6. Transcurrido este tiempo se detiene la agitación y se deja sedimentar por 10 
minutos. 
7. Con cuidado  se toma una muestra de cada vaso y se mide la turbiedad de 
cada muestra. 
8. se determina las propiedades fisicoquímicas de la jarra que arroja mejores 
resultados de turbiedad y color aparente. 
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CONDICIONES CLIMATICAS: CLIMA SECO: Todas las pruebas agrupadas a 
continuación pertenecen a muestras tomadas en tiempo seco. 
PRUEBA No.1 
FECHA DE MUESTREO: 07 DE JULIO.  
 
Se toma una muestra de agua y se observa aparentemente limpia dado que no 
hay lluvia, aún así se recoge agua en un galón para realizar las pruebas. 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 6 Características fisicoquímicas iniciales No. 5.2.1.1   
PRUEBA RESULTADO 
Color 54 PtCo 
Turbiedad  11FTU 
Conductividad 86μs 
pH 6.23 
Alcalinidad 26,5 mg/L 
Acidez 3,5 mg/L 
Cloruros 2,5 mg/L 
Dureza total 30,03 mg/L 
Sólidos totales 44 mg/L 
 
PRUEBAS DE JARRAS   
 
Se desconoce el rango de concentraciones necesarias de coagulante, por lo 
tanto se comienza con un rango alto. 
El coagulante usado es policloruro de Aluminio y el floculante es Praestol 
(polímero aniónico), ahora llamado Lipesa 1564 ya que se encuentran 
disponibles en la empresa. 
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Se hace necesario realizar dos pruebas de jarras con rangos diferentes de 
concentración de coagulante. 
Tabla 7 Resultado prueba de jarras 5.2.1.1 para determinar dosis óptima 
de coagulante 
CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU  
120 15,3 
100 14,9 
80 13,3 
60 18 
40 3,5 
20 1,9 
 
Posterior a la determinación de dosis óptima de coagulante se empiezan a 
realizar pruebas de jarras para determinar si es necesario el uso de floculante, 
fijando la concentración de coagulante para todas las jarras que en este caso 
es a 20ppm, y variando la concentración de floculante. 
 
Tabla 8 Resultado prueba de jarras 5.2.1.1 para determinar dosis óptima 
de floculante  
CONCENTRACION FLOCULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
1 1,0 
2 0,7 
3 1,3 
4 0,5 
5 0,6 
6 0,8 
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Con la misma muestra de agua se ensaya la otra prueba de jarras para 
determinación de dosis óptima de coagulante, esta vez, con un rango de 
concentración mucho menor. 
Tabla 9 Resultado prueba de jarras 5.2.1.1 para determinar dosis óptima 
de coagulante  
CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
pH 
5 2,7 7,10 
10 1,7 7,25 
15 2,0 7,27 
20 2,0 7,29 
25 1,7 7,36 
 
 
5.2.1.1 PRUEBA No. 2 
1. ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
Turbiedad inicial: 18.3 NTU 
 
Tabla 10 Resultado prueba de jarras 5.2.1.2 para determinar dosis óptima 
de coagulante  
CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
pH 
10 3,22 7,25 
11 5,32 7,30 
12 2,42 7,31 
13 12,3 7,30 
14 2,8 7,32 
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Se repite la prueba de jarras con la misma muestra de agua, variando la 
concentración de coagulante en esta 
 
Tabla 11 Resultado prueba de jarras 5.2.1.2 para determinar dosis óptima 
de coagulante  
CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
pH 
4 6,3 7,27 
6 5,9 7,33 
8 2,7 7,35 
10 2,6 7,31 
12 3,5 7,28 
14 2,6 7,29 
 
Con base en estos resultados se realiza la prueba para floculante,  fijando 
como concentración óptima de coagulante 8 ppm. 
 
Tabla 12 Resultado prueba de jarras 5.2.1.2 para determinar dosis óptima 
de floculante. 
CONCENTRACION FLOCULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
1 3,5 
2 3,4 
3 3,2 
4 3,6 
5 5,6 
6 7,3 
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Gráfica 1 Concentración floculante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
12 
 
Se observa que las bajas concentraciones de floculante, ayudan a lograr una 
baja turbiedad, así mismo, estas, ayudan a formar un floc mas compacto. 
 
5.2.1.2 PRUEBA No.3 
Se realizan algunas pruebas para la caracterización inicial del agua. 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
Tabla 13 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.1.3 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  25 PtCo 
Turbiedad 11.1 FTU 
Cloruros 3.02 mg/L 
Acidez 7 mg/L 
Hierro inicial 0.08 mg/L 
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Tabla 14 Prueba de jarras 5.2.1.3 para coagulante.  
CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
4 8,2 
6 6,4 
8 6,3 
10 6,6 
12 7,5 
 
 
 
 
Gráfica 2 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
No.14 
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La concentración de coagulante se deja en 8ppm como concentración óptima, 
una vez determinado esto, se repite dejando la concentración de coagulante fijo 
y variando la del floculante, esta vez desde 0.2 a 1ppm. 
 
Tabla 15 Resultado prueba de jarras 5.2.1.3 para determinar dosis óptima 
de floculante. 
CONCENTRACION FLOCULANTE 
(PPM) 
TURBIEDAD FINAL 
NTU 
0.2 3,4 
0.4 3,3 
0.6 8,8 
0.8 6,9 
1 8,5 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO FINAL 
Hierro final: 0.05 ppm 
5.2.1.4 PRUEBA No. 4:  
FECHA DE MUESTREO: 11 JULIO DE 2008  
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 16 Características fisicoquímicas iniciales No. 5.2.1.4 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  24 ft Co 
Turbiedad 7 FTU 
Sólidos totales 96 mg/L 
Grasas y aceites 15.7 mg/L 
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Tabla 17 Pruebas de jarras con coagulante No.5.2.1.4  
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
VOLUMEN 
UTILIZADO 
TURBIEDAD 
1 2 0,3 3,4 
2 4 0,7 2,8 
3 6 1,0 2,6 
4 8 1,1 2,0 
5 10 1,7 1,7 
6 12 2 2,5 
 
 
Gráfica 3 Concentración coagulante (PAC ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla 17 
 
 
El punto mas bajo de turbiedad observado en la gráfica es de 10ppm, pero 
dado que los valores no difieren mucho entre 8 y 10 y los dos cumplen con las 
especificaciones de la resolución, se toma como concentración óptima de 
coagulante 8ppm.  Este valor se fija para realizar pruebas de jarras para 
floculante. 
 
0
1
2
3
4
0 5 10 15
Concentración PAC(ppm)
T
u
rb
ie
d
a
d
 (
N
T
U
)
35 
 
Concentración óptima coagulante=8ppm 
Temperatura: 19.1°C 
 
Tabla 18 Resultado prueba de jarras No. 5.2.1.4 para determinar dosis 
óptima de floculante  
No. JARRA CONCENTRACION 
FLOCULANTE (ppm) 
TURBIEDAD PH 
1 0.01 2,2 7,50 
2 0.02 1,8 7,49 
3 0.04 1,9 7,47 
4 0.06 1,8 7,46 
5 0.08 1,9 7,23 
6 0.1 1,5 7,23 
 
 
Tabla 19 Resultado prueba de jarras No. 5.2.1.4 para determinar dosis óptima 
de floculante  
No. JARRA CONCENTRACION 
FLOCULANTE (ppm) 
TURBIEDAD PH 
1 0.1 1,7 7,37 
2 0.12 1,7 7,40 
3 0.14 1,6 7,42 
4 0.16 1,9 7,42 
5 0.18 2,0 7,39 
6 0.2 1,4 7,37 
 
 
Dosis óptima de Coagulante para turbiedad inicial baja: 8ppm 
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Floculante: Con cada prueba realizada se observa que no es necesario el uso 
de un ayudante, pues el resultado de turbiedad con el sólo uso de coagulante 
es muy bueno. En adelante se realizan unos cuantos ensayos mas con 
floculante para comprobar que es innecesario, pero ya no se tiene en cuenta. 
5.2.1.5 PRUEBA No. 5 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
Turbiedad inicial: 7NTU 
Tabla 20 Pruebas de jarras No.5.2.1.5  para coagulante  
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD 
1 2 6,2 
2 4 2,2 
3 6 2,0 
4 8 1,7 
5 10 1,2 
6 12 1,1 
 
Al agua de la jarra No. 5 se le realizan pruebas para floculación para 
comprobar que el uso de floculante es innecesario 
Dosis óptima de Coagulante: 8ppm 
Tabla 21 Prueba de jarras No. 5.2.1.5 para floculante  
No. JARRA CONCENTRACION 
FLOCULANTE (ppm) 
TURBIEDAD 
1 0.2 2 
2 0.4 2 
3 0.6 2 
4 0.8 2 
5 1 5 
6 1.2 5 
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Se determina que el uso de floculante es totalmente innecesario para las 
características del agua, pues su aplicación no determina valores de turbiedad 
menores que los del coagulante. 
 
5.2.1.6 PRUEBA No. 6 
FECHA DE MUESTREO: 14 JULIO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
 
Tabla 22 Características fisicoquímicas iniciales prueba 5.2.1.6 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  38 ft Co 
Turbiedad 7 FTU 
Sólidos totales 84mg/L 
Alcalinidad  25 mg/L 
Dureza total 30,03 mg/L 
 
 
En tiempo seco generalmente, los sólidos se sedimentan en los tanques de la 
bocatoma, por lo tanto los valores de turbiedad y color son bajos.  Las pruebas 
de jarras no se realizan debido a que no se pueden realizar el mismo día. 
Se fija una concentración de 8 ppm para realizar las pruebas para 
determinación de tiempos de mezcla óptimos y pH, y con la misma muestra de 
agua se realizan las siguientes pruebas. 
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5.2.2 DETERMINACION DE TIEMPO  ÓPTIMO DE MEZCLA RAPIDA 
 
 
Para la determinación de tiempo óptimo de mezcla rápida se varía en cada 
jarra el tiempo de agitación rápida que es de 100rpm, fijando el valor de la 
concentración de coagulante.  Este proceso se realiza para determinar el 
tiempo ideal de agitación de coagulante que se determina con los parámetros 
que se determinó  la dosis óptima de coagulante. 
PROCEDIMIENTO. 
1. Determinación de algunas propiedades fisicoquímicas iniciales. 
2. En cada vaso se coloca un litro de agua y se agita previamente. 
2. se alista la dosis de coagulante determinada para cada vaso. 
3. Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo. 
4. Durante la agitación se adiciona las dosis de coagulante a cada jarra a la 
misma profundidad. 
5. Al cabo de 2 minutos se disminuye la velocidad de la primera jarra a 
velocidad de 30rpm durante 15 minutos, así se hace hasta la jarra seis con un 
minuto de diferencia. Transcurrido este tiempo se detiene la agitación y se deja 
sedimentar por 10 minutos. 
7. Con cuidado  se toma una muestra de cada vaso y se mide la turbiedad de 
cada muestra. 
8. se determina las propiedades fisicoquímicas de la jarra que arroja mejores 
resultados de turbiedad y color aparente. 
 
5.2.2.1 PRUEBA No. 7 
 
Temperatura: 18.5°C 
 
Concentración óptima coagulante=8ppm 
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Tabla 23 Resultados de Turbiedad y pH con variación de tiempo de 
mezcla rápida para la prueba 5.2.2.1 
No. JARRA TIEMPO (min.) TURBIEDAD pH 
1 6 2,0 7,3 
2 5 1,5 7,11 
3 4 1,8 7,3 
4 3 1,4 7,37 
5 2 1,4 7,37 
6 1 1,4 7,39 
  
 
 
Gráfica 4 Tiempo de mezcla rápida (min) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
No.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se determina que el tiempo óptimo de mezcla rápida es de un minuto, este 
tiempo se sigue utilizando para los otros ensayos. 
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5.2.3  DETERMINACION DE TIEMPO ÓPTIMO DE MEZCLA LENTA 
 
 
En la segunda etapa o mezcla lenta, el agua con las partículas 
desestabilizadas pasa a una unidad de floculación en la cual mediante una 
agitación moderada o mezcla lenta, se consigue que las partículas se pongan 
en contacto de modo que se favorezca su aglomeración y se formen 
agrupaciones o flóculos de buena consistencia y tamaño y peso mayor  que el 
de las partículas individuales.  Con esta concentración óptima de coagulante, 
aplicando también el tiempo óptimo de mezcla rápida y pH óptimo, se repite la 
prueba para mezcla lenta. 
 
PROCEDIMIENTO. 
1. Determinación de algunas propiedades fisicoquímicas iniciales. 
2. En cada vaso se coloca un litro de agua y se agita previamente. 
3. Se alista la dosis de coagulante para cada vaso determinado con otros 
ensayos. 
4. Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo. 
5. Durante la agitación se adiciona la dosis de coagulante especificada a 
cada jarra a la misma profundidad. 
6. Al cabo de un minuto se disminuye la velocidad a 30 rpm durante 10 
minutos a la primera jarra, 15 a la segunda,20 y 25 a la tercera y cuarta 
respectivamente. 
7. Transcurrido este tiempo se detiene la agitación y se deja sedimentar 
por 10 minutos. 
8. Con cuidado  se toma una muestra de cada vaso y se mide la turbiedad 
de cada muestra. 
9. se determina las propiedades fisicoquímicas de la jarra que arroja 
mejores resultados de turbiedad y color aparente. 
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5.2.3.1 PRUEBA No. 8 
 
Concentración óptima coagulante=8ppm 
 
Tabla 24 Resultados de Turbiedad con variación de tiempo de mezcla 
lenta para prueba 5.2.3.1 
 
 
Gráfica 5 Tiempo de mezcla lenta (min) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
No.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se observa que el mejor tiempo para mezcla lenta es de 20 minutos 
 
No. JARRA TIEMPO MEZCLA 
LENTA 
TURBIEDAD 
1 10 6 
2 15 4,12 
3 20 1,7 
4 25 1,7 
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Tabla 25 Características fisicoquímicas finales.  Prueba 5.2.3.1 
 
PRUEBA 
RESULTADOS  
EMPRESA 
pH 6.97 
Alcalinidad 26mg/L CaCO3 
Sólidos totales 76 mg/L 
Grasas y aceites 3.7 mg/L 
 
 
Los mejores valores de turbiedad final se observan con poco tiempo de mezcla 
rápida, es decir, que este paso debe demorarse básicamente mientras hay 
adición del coagulante 
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5.2.4  DETERMINACION pH OPTIMO 
 
 
Se toma como referencia la tabla teórica que contiene los valores adecuados 
de pH dependiendo del tipo de catión del coagulante, con base a esto se hace 
una variación ligera de pH utilizando cal para determinar  el rango más eficiente 
para uso del coagulante. 
 
PROCEDIMIENTO. 
1. Determinación de algunas propiedades fisicoquímicas iniciales. 
2. En cada vaso se coloca un litro de agua y se agita previamente. 
3. Se alista la dosis de coagulante y cal para cada vaso. 
4. Se pone en funcionamiento el sistema agitador al máximo. 
5. Durante la agitación se adiciona las dosis de coagulante a cada jarra a la 
misma profundidad. 
6. Se adiciona a cada jarra dosis de cal ya calculadas para aumentar el pH 
de cada una. 
7. Al cabo de un minuto se disminuye la velocidad a 30 rpm durante 20 
minutos. 
8. Transcurrido este tiempo se detiene la agitación y se deja sedimentar 
por 10 minutos. 
9. Con cuidado  se toma una muestra de cada vaso y se mide la turbiedad 
y pH de cada muestra. 
10. se determina las propiedades fisicoquímicas de la jarra que arroja 
mejores resultados de turbiedad y color aparente. 
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5.2.4.1 PRUEBA No. 9 
 
Para realizar el ensayo con diferentes rangos de pH se realizan adiciones de 
cal a cada muestra de agua y se mide el pH 
 
 
Tabla 26 Resultados de Turbiedad utilizando diferentes valores de pH 
para la coagulación. Prueba 5.2.4.1 
No. JARRA pH TURBIEDAD 
1 6 4,3 
2 6.5 4,0 
3 6.8 2,5 
4 7.0 3,0 
5 7.3 1,6 
 
 
Los valores bajos de turbiedad  se obtienen de las jarras con pH cercano a 7, el 
cual es el pH normal del agua de la quebrada, por lo tanto se decide no hacer 
adición de cal. 
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5.2.5 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS FINALES 
POSTERIOR A PRUEBA DE JARRAS CON VALORES ESTABLECIDOS 
  
A continuación se agrupan las pruebas realizadas según las condiciones 
climáticas: 
CONDICIONES CLIMATICAS: TIEMPO SECO: Todas las pruebas agrupadas 
a continuación pertenecen a muestras tomadas en tiempo seco. 
5.2.5.1 PRUEBA No. 10 
FECHA DE MUESTREO: 24 JULIO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
 Tabla 27 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.1 
 
 
 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  20 Pt Co 
Turbiedad 7 FTU 
Conductividad 90 μs 
pH 6.92  
Alcalinidad 33  mg/L  CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Cloruros 1.01 mg/L 
Dureza total 40.04  mg/L 
Dureza cálcica 30.03  mg/L 
Sólidos totales 100  mg/L 
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Las características de esta agua muestran que el uso de un coagulante es 
innecesario con un tiempo de retención adecuado, pues las características 
están dentro del margen legal, o muy cercanas. 
 
5.2.5.2 PRUEBA No. 11 
FECHA DE MUESTREO: 15 SEPTIEMBRE DE 2008 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
El agua se observa muy clara. 
Tabla 28 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.2 
 
Tabla 29 Prueba de jarras No. 5.2.5.2 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 3 1.5 10 
2 5 0.9 7 
3 7 1.3 11 
4 9 1.0 7 
5 11 1.0 10 
6 13 0.9 6 
 
CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  33 PtCo 
Turbiedad 12 NTU 
Cloruros 6.04 mg/L 
Acidez 15 mg/L 
pH 6.873 mg/L 
Sólidos totales 310 mg/L 
47 
 
Gráfica 6 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
No.29 
 
 
 
 
 Gráfica 7  Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.29 
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De la jarra No. 2 se toma el agua, pues la sedimentación en esta jarra fue muy 
buena. 
 
Tabla 30 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.2 
 
 
 
 
 
5.2.5.3 PRUEBA No.12   
 
FECHA DE MUESTREO: 16 AGOSTO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
 
 
 
 
CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  7 PtCo 
Turbiedad 1.0 FTU 
Cloruros 38.26 mg/L 
Acidez 10 mg/L 
pH 6.274 mg/L 
Sólidos totales 100 mg/L 
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Tabla 31 Pruebas fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.3 
CARACTERISTICAS FISICAS 
INICIALES 
RESULTADOS 
EMPRESA 
pH 6.932 
Color  26 PtCo 
Turbiedad 37.1FTU 
Alcalinidad 28 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Dureza total 30.03 mg/L 
Dureza cálcica 20.02 mg/L 
Cloruros 2.52 mg/L 
Hierro total 0.17 mg/L 
 
 
Tabla 32 Prueba de jarras No. 5.2.5.3 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 6 23.5 127 
2 8 4.1 28 
3 10 2.6 17 
4 12 1.9 15 
5 14 1.2 11 
6 16 1.2 11 
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Gráfica 8 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) Tabla 
No.32 
 
La muestra de agua que se toma es la de 12ppm  (jarra No. 4), pues esta 
presentaba el mejor floc y características fisicoquímicas dentro del margen 
legal. 
 
 
Gráfica 9 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.32 
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Tabla 33 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.3 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
pH 6.889 
Color  15 PtCo 
Turbiedad 1.9 FTU 
Alcalinidad 28 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Dureza total 40.04 mg/L 
Dureza cálcica 20.02 mg/L 
Cloruros 10.57 mg/L 
Hierro total 0.04 mg/L 
 
 
CONDICIONES CLIMATICAS: TIEMPO LLUVIOSO: Todas las pruebas 
agrupadas a continuación pertenecen a muestras tomadas en tiempo con 
presencia de lluvias continuas. 
5.2.5.4  PRUEBA No. 13 
FECHA DE MUESTREO: 22 SEPTIEMBRE DE 2008 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 34 Pruebas fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.4 
 
 
 
 
 
CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  387 PtCo 
Turbiedad 88.8 NTU 
pH 6.99 
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Tabla 35 Prueba de jarras con coagulante. Prueba 5.2.5.4 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(ppm) 
TURBIEDAD COLOR pH 
1 7 35.3 207 7,18 
2 9 28.3 169 7,11 
3 11 24.9 150 7,01 
4 13 6.6 59 6,99 
5 15 3.1 43 6,97 
6 17 3.0 28 6,97 
 
En el agua de las jarras 5 y 6 se observa muy buena formación de floc.  
 
 
Gráfica 10 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.35 
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Gráfica 11 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.35 
 
De la jarra No.5 se toma el agua para  caracterizarla. 
 
 
Tabla 36 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.4 
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CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  4 PtCo 
Turbiedad 1 FTU 
Cloruros 11.08 mg/L 
Acidez 32 mg/L 
pH 6.97 mg/L 
Alcalinidad 11  mg/L CaCO3 
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5.2.5.5  PRUEBA No. 14. 
FECHA DE MUESTREO: 23 JULIO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
El agua se observa muy sucia, con presencia de muchos sólidos.   
 
 
Tabla 37 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.5 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  208 Pt Co 
Turbiedad 191.6FTU 
 
 
 
 
Tabla 38 Prueba de jarras con coagulante. Prueba 5.2.5.5 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 8 3.4 24 
2 12 1.9 28 
3 16 1.6 24 
4 18 1.7 25 
5 20 2.0 28 
6 22 2.8 33 
 
 
55 
 
Gráfica 12 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.38 
 
 
 
Gráfica 13 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.38 
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A una concentración de 12ppm se observa un agua muy clara. 
Al agua tratada se le hacen unas pruebas de caracterización para comprobar 
que el agua cumple con los requisitos establecidos por la ley. 
 
 
Tabla 39 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.5 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
MAXIMO VALOR 
ACEPTABLE 
Color  14 Pt Co 15 
Turbiedad 1.6 FTU 2 
Acidez 4 mg/L -------- 
Cloruros 8.05 mg/L 250 
Dureza total 80.07 mg/L 300 
Dureza cálcica 40.04 mg/L -------- 
 
5.2.5.6  PRUEBA No. 15 
FECHA DE MUESTREO: 30 JULIO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 40 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.6 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  152 Pt Co 
Turbiedad 29FTU 
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Tabla 41 Prueba de jarras con coagulante. Prueba 5.2.5.6 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 4 4.5 14 
2 6 3.2 13 
3 8 2.6 13 
4 10 2.3 10 
5 12 2.1 23 
 
Para esta agua se realiza la prueba de jarras por duplicado, variando dos 
concentraciones para comprobar la dosificación óptima de coagulante. 
 
 
Gráfica 14 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.41 
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Gráfica 15 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.41 
 
 
 
Tabla 42 Prueba de jarras No. 5.2.5.6 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 8 2.7 4 
2 10 1.9 10 
3 12 2.0 8 
4 14 1.6 9 
5 16 1.2 6 
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Gráfica 16 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.42 
 
Se toma la muestra de la jarra No. 2 del segundo ensayo, pues en esta se 
observó el mejor floc y una baja turbiedad. 
Gráfica 17 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.42 
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Tabla 43 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.6 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
Sólidos totales 92 
pH 6.867 
Color  0 PtCo 
Turbiedad 1 FTU 
Conductividad 108 µs. 
Alcalinidad 34 mg/L CaCO3 
Acidez 6 mg/L 
Dureza total 60.05 mg/L 
Dureza cálcica 40.04 mg/L 
Cloruros 7.05 mg/L 
 
5.2.5.7  PRUEBA No. 16 
FECHA DE MUESTREO: 01 AGOSTO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 44 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.7 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  644 Pt Co 
Turbiedad 106FTU 
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Tabla 45 Prueba de jarras con coagulante. Prueba 5.2.5.7  
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 8 27 142 
2 10 3.6 24 
3 12 4.7 24 
4 14 2.9 17 
5 16 3.0 14 
6 18 2.2 22 
7 20 2.5 12 
 
 
Gráfica 18 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.45 
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Gráfica 19 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.45 
 
De la jarra No. 5 se toma la muestra para analizar las características finales, 
pues esta muestra tuvo buenos resultados y se observa muy buena formación 
de floc 
 
Tabla 46 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.7 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  0 PtCo 
Turbiedad 2 NTU 
Alcalinidad 22 mg/L CaCO3 
Acidez 5mg/L Cl- 
Dureza total 50.05 mg/L 
Dureza cálcica 30.03 mg/L 
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5.2.5.8  PRUEBA No. 17. 
 
FECHA DE MUESTREO: 02 AGOSTO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
 
Tabla 47 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.8 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  658 Pt Co 
Turbiedad 131FTU 
 
 
Tabla 48 Prueba de jarras con coagulante. Prueba 5.2.5.8 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 12 4.3 14 
2 14 2.0 15 
3 16 2.7 20 
4 18 2.4 15 
5 20 2.3 16 
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Gráfica 20 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla 48 
 
Gráfica 21 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.48 
 
Aunque en la jarra No. 5 se observa muy buen floc, se toma la muestra De la 
jarra No. 2 para analizar las características finales.  
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Tabla 49 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.8 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  5 PtCo 
Turbiedad 1 FTU 
Alcalinidad 21 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Dureza total 45.04 mg/L 
Dureza cálcica 30.03 mg/L 
 
 
 
 
 
5.2.5.9  PRUEBA No. 18. 
 
FECHA DE MUESTREO: 28 JULIO DE 2008. 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
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Tabla 50 Pruebas fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.9 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
Sólidos totales 172 mg/L 
pH 6.61 
Color  47 PtCo 
Turbiedad 7 FTU 
Conductividad 95 μs 
Alcalinidad 34 mg/L CaCO3 
Acidez 5 mg/L 
Dureza total 40.04 mg/L 
Dureza cálcica 30.03 mg/L 
Cloruros 2.01 mg/L 
 
 
 
Tabla 51 Prueba de jarras No. 5.2.5.9 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 4 3.4 21 
2 6 1.8 11 
3 8 1.9 27 
4 10 1.7 33 
5 12 1.7 24 
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Gráfica 22 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.51 
  
 
 
 
Gráfica 23 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.51 
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Al  agua tratada de la jarra No. 2, de la cual se observan los mejores resultados 
de turbiedad y color se realizan las pruebas de laboratorio fisicoquímicos. 
Tabla 52 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.9 
CARACTERISTICAS FISICAS RESULTADOS 
EMPRESA 
Sólidos totales 146 mg/L 
pH 6.48 
Color  11 PtCo 
Turbiedad 1.8 NTU 
Conductividad 104µs. 
Alcalinidad 33.7 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Dureza total 50.05 mg/L 
Dureza cálcica 35.03 mg/L 
Cloruros 4.03 mg/L 
 
5.2.5.10  PRUEBA No. 19. 
FECHA DE MUESTREO: 01 SEPTIEMBRE DE 2008 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 53 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.10 
CARACTERISTICAS FISICAS 
INICIALES 
RESULTADOS 
EMPRESA 
pH 6.187 
Color  448 PtCo 
Turbiedad 82FTU 
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Tabla 54 Prueba de jarras No. 5.2.5.10 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 8 20.2 104 
2 10 9.5 47 
3 12 7.2 49 
4 14 1.8 9 
5 16 2.7 11 
6 18 1.9 0 
 
 
 
 
Gráfica 24 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.54 
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Gráfica 25 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.54 
 
 
Para realizar las pruebas se toma el agua de la jarra No. 6, pues presenta muy 
buenas características y muy buen floc. 
 
Tabla 55 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.10 
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CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  0 PtCo 
Turbiedad 1.9FTU 
Dureza total 100.09 mg/L 
Dureza cálcica 50.045 mg/L 
Cloruros 28.19 mg/L 
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El resto de pruebas fisicoquímicas  no se realiza debido a que después de la 
prueba de jarras, se dejó pasar un tiempo mayor a 24 Horas y los resultados se 
ven afectados. 
 
2.5.11  PRUEBA No. 20. 
 
FECHA DE MUESTREO: 16 JULIO DE 2008 
 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
El  agua se observa muy oscura. 
 
 
Tabla 56 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.11 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  185 ft Co 
Turbiedad 198FTU 
Conductividad 89μs 
pH 6.62 
Sólidos totales 464 mg/L 
Sólidos suspendidos 316 mg/L 
Grasas y aceites 7.6mg/L 
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Tabla 57 Prueba de jarras No. 5.2.5.11 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 8 4.4 20 
2 12 3.4 15 
3 14 3.0 7 
4 18 2.0 4 
5 20 2.1 4 
6 22 2.5 9 
 
 
 
Gráfica 26 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.57 
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Gráfica 27 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.57 
 
 
La desaparición de color aparente es muy buena, sobretodo en las jarras 2  y 3. 
Al agua de la jarra No. 4 se le realizan pruebas de caracterización, pues 
además de los buenos resultados en las características fisicoquímicas tiene el 
tiempo de sedimentación más rápido. 
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Tabla 58 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.11 
 
 
5.2.5.12  PRUEBA No. 21. 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 59 Características fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.12 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  236 Pt Co 
Turbiedad 42 FTU 
Alcalinidad 29 mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Cloruros 2.01 mg/L 
Dureza total 30.03 mg/L 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Color  0 Pt Co 
Turbiedad 2 FTU 
Conductividad 38 μs 
pH 6.47 
Sólidos totales 12 mg/L 
Alcalinidad 18  mg/L CaCO3 
Acidez 4 mg/L 
Cloruros 19.1 mg/L 
Grasas y aceites 11.6 mg/L 
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Tabla 60 Prueba de jarras No. 5.2.5.12 con coagulante 
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE (ppm) 
TURBIEDAD COLOR 
1 6 4,82 0 
2 8 3,12 0 
3 10 2,97 0 
4 12 2,42 0 
5 14 2,73 3 
6 16 2,38 0 
 
 
Gráfica 28 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.60 
 
 
Concentración optima de coagulante en este caso: 12ppm 
 Se repite el proceso para ensayo de floculante en concentraciones desde 0.01 
hasta 0.1mg/L de éste.  El mejor resultado de turbiedad es de 2.3FTU para el 
agua de la jarra correspondiente a la jarra No. 6 de 0.1mg/L.  Esta agua se 
envasa para su caracterización 
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 Al agua de la jarra No. 6, se le realizan pruebas de caracterización 
 
 
Tabla 61 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.12 
PRUEBA RESULTADOS  
EMPRESA 
Dureza total 70.06 
Alcalinidad 25 mg/LCaCO3 
Acidez 5 mg/L 
Cloruros 30.2 mg/L 
 
Se decide no realizar más pruebas con adición de floculante, pues las 
características son iguales y en algunas ocasiones mejores que sin la adición 
de éste, además este tiene un costo mayor al del coagulante. 
 
5.2.5.13  PRUEBA No. 22. 
FECHA DE MUESTREO: 02 OCTUBRE DE 2008 
ANALISIS FISICOQUIMICO INICIAL 
 
Tabla 62 Característica fisicoquímicas iniciales para la prueba 5.2.5.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  284 PtCo 
Turbiedad 74.6 NTU 
pH 7.52 
77 
 
Tabla 63 Prueba de jarras No.5.2.5.13 con coagulante  
No. JARRA CONCENTRACION 
COAGULANTE 
(ppm) 
TURBIEDAD COLOR pH 
1 11 1.8 16 7,35 
2 13 1.7 19 7,33 
3 15 1.0 6 7,30 
4 17 1.6 7 7,26 
5 19 1.8 8 7,23 
6 21 1.1 8 7,21 
 
 
 
Gráfica 29 Concentración coagulante (ppm) Vs. Turbiedad final (NTU) 
Tabla No.63 
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Gráfica 30 Concentración coagulante (ppm) Vs. Color final (PtCo) Tabla 
No.63 
 
 
 
Tabla 64 Características fisicoquímicas finales. Prueba 5.2.5.13 
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CARACTERISTICAS   
FISICOQUIMICAS  
RESULTADOS 
EMPRESA 
Color  6 PtCo 
Turbiedad 1 NTU 
Dureza total 70,06 mg/L 
Dureza cálcica 40,04 mg/L 
Alcalinidad 30,0 mg/L  CaCO3 
Hierro total 0.15 mg/L 
Grasas y aceites 0,05 mg/L 
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5.2.6 ANALISIS DE RESULTADOS  
 
5.2.6.1  RESUMEN DE LOS VALORES DE TURBIEDAD INICIAL Y 
CONCENTRACIÓN ÓPTIMA DE COAGULANTE  
 
A continuación se resume en orden ascendente los valores de turbiedad inicial 
con las dosis óptimas de coagulante que obtuvieron los mejores resultados de 
turbiedad final y algunas veces de color. 
Esta tabla se construye para la posterior agrupación de datos y verificar la 
posibilidad de atribuir un valor de concentración de coagulante a un rango 
determinado de turbiedad inicial que se incluirá en el manual para la empresa. 
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Tabla 65 Resumen.  Turbiedad final Vs. Dosis óptima de coagulante 
Turbiedad inicial 
(NTU) 
Dosis optima 
[coagulante] 
(mg/L) 
Turbiedad 
final 
(NTU) 
Color final 
(PtCo) 
7 8 2,0  
7 10 1,7  
7 8 1,7  
7 10 1,2  
7 6 1,8 11 
11 8 6,3  
11 10 1,7  
12 5 0,9 7 
18,3 14 2,8  
18 10 2,6  
29 10 2,3 10 
29 16 1,2 6 
37,1 14 1,2 11 
42 16 2,4 0 
74,6 15 1,0 6 
82 14 1,8 9 
88,8 17 3,0 28 
106 18 2,2 22 
131 14 2,0 15 
191,6 16 1,6 24 
198 18 2,0 4 
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Estos resultados se grafican para determinar una posible estadística para la 
creación de un cuadro con dosificaciones específicas. 
 
Gráfica 31 Resumen Turbiedad inicial Vs. Concentración óptima de 
coagulante 
 
 
Serie 1: 5-25 NTU 
Serie 2: 26-50 NTU 
Serie 3: 51-100 NTU 
Serie 4: 101-200 NTU 
 
Con base a estos grupos de puntos se crea una tabla de dosificaciones para la 
empresa que se incluye en el manual. 
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5.2.6.2 PROMEDIO DE RESULTADOS DE CARACTERISTICAS 
FISICOQUIMICAS INICIALES Y FINALES 
 
En la siguiente tabla se promedian todos los resultados obtenidos en cada 
ensayo.  Dado que no siempre se realizan las mismas pruebas se promedian 
todos los valores que se tienen.  
 
 
Tabla 66 Resumen.  Promedio de resultados de características 
fisicoquímicas iniciales y finales en tiempo seco. 
CARACTERISTICAS TIEMPO SECO MAXIMO 
VALOR 
PERMITIDO 
INICIALES 
PROMEDIO 
DESVIACION FINALES  
PROMEDIO 
DESVIACION 
Color (PtCo)  29,3 12,9 3,1 5,1 15 PtCo 
Turbidez (NTU) 15,3 15,8 1,3 0,4 2 NTU 
Conductividad 
(µs/cm) 85,8 5,4 102 2,8 
1000 µs/cm  
pH 6,6 0,4 6,5 0,3 6.5-9.0 
Sólidos totales (mg/L) 86,4 25,2 4,4 6,1 500mg/L * 
Alcalinidad (mg/L 
CaCO3)  29,4 3,1 22,1 9,3 
200mg/L 
Acidez (mg/L) 4,1 1,4 5,3 2,4 50mg/L * 
Cloruros (mg/L Cl-)   2,1 0,8 24 11,9 250mg/L  
Dureza total mg/L 
(CaCO3 ) 34,0 5,5 45 5,0 
300mg/L  
Dureza calcica (mg/L) 20,9 1,5 26,7 5,8 60mg/L  
Grasas y aceites 
(mg/L) 7,5 5,06 1,9 1,9 
Ausentes* 
Hierro total (mg 
Fe/L) 0,06 0,03 0,05 0,01 
0,3 mg/L Fe  
 
* Valores correspondientes al Decreto 475 de 1998  
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Tabla 67 Promedio de resultados de características fisicoquímicas 
iniciales y finales en tiempo Lluvioso. 
CARACTERISTICAS TIEMPO LLUVIOSO MAXIMO 
VALOR 
PERMITIDO 
INICIALES 
PROMEDIO 
DESVIACION FINALES  
PROMEDIO 
DESVIACION 
Color (PtCo)  345,9 187,5 4,4 5,2 15 PtCo 
Turbidez (NTU) 95,9 59,8 1,5 0,5 2 NTU 
Conductividad 
(µs/cm) 80,0 6,2 73 49,5 
1000 
µs/cm  
pH 6,8 0,5 6,9 0,05 6.5-9.0 
Sólidos totales (mg/L) 240,4 148,9 113 29,1 500mg/L * 
Alcalinidad (mg/L 
CaCO3)  28,6 3,5 23 7,2 
   200mg/L 
Acidez (mg/L) 3,9 1,1 10 11,6 50mg/L * 
Cloruros (mg/L Cl-)   4,7 3,5 16,4 9,5 250mg/L  
Dureza total mg/L 
(CaCO3 ) 34,6 8,7 77,6 17,1 
300mg/L  
Dureza calcica (mg/L) 24,2 5,2 41 5,5 60mg/L  
Grasas y aceites 
(mg/L) 12,6 3,5 5,1 5,9 
Ausentes* 
Hierro total (mg Fe/L) 0,36 0,2 0,1 0,08 0,3 mg/L Fe  
 
 
 
La alta desviación estándar de Color en los datos de iniciales se deben a un 
rango de 149 a 658PtCo, debido a que la intensidad de lluvias varia 
directamente esta característica, al igual que los valores de turbiedad inicial, 
con un rango desde 28 hasta 198. 
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5.2.7 CONCLUSIONES 
 
 Con los diferentes valores de turbidez inicial se realizan variadas 
pruebas de jarras que arrojan resultados que se pueden agrupar para la 
creación de una tabla guía sobre dosificación de coagulante que en el 
futuro que será incluida en el manual para la empresa, pues las 
condiciones climáticas hacen que el agua cambie de apariencia y 
diferentes características fisicoquímicas. 
 Se comprueba que el uso de un ayudante es totalmente innecesario 
para el agua  de la quebrada, pues las características organolépticas del 
agua son aparentemente buenas y con el  uso de coagulante y buenos 
tiempos de mezcla y sedimentación se obtiene un agua con 
características fisicoquímicas apropiadas para uso industrial. 
 La limpieza del equipo para la prueba de jarras en ocasiones se ve 
contaminado con aceite lo que influye en los resultados de turbiedad y 
color.  Los resultados de turbidez que se observan contaminados no se 
incluyen en el informe. 
 El uso de coagulante  (Policloruro de Aluminio) incrementa la 
concentración de cloruros en el agua pero aún así cumple con la 
normatividad. 
 Aunque el agua no va a ser usada para consumo humano, las 
características fisicoquímicas cumple con los parámetros requeridos 
para este fin.  En caso tal de utilizar el agua para todo el proceso 
incluyendo consumo humano  se necesitaría comprobar su calidad con 
pruebas microbiológicas. 
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6 COMPARACION DE GASTOS 
 
6.1 DATOS DE INTERES 
 
Los datos que se registran a continuación  se refieren a los datos del año 2007, 
que son los que se encuentran actualizados (Indicadores ambientales 
correspondientes al año en mención) postulación del programa de 
reconocimiento a la excelencia en ala gestión ambiental de Risaralda REGAR. 
Americana de Curtidos) 
 
Tabla 68 Datos de gastos de agua anuales por secciones 
 Sección m3/año 
PELAMBRE 15280 
RECURTICION 9543 
JUGUETES 5365,36 
GELATINA 6676,7 
CONSUMO CUERO 65659 
DOMESTICO 5885,28 
Total  108409,3 
 
 
6.1.1 Costo proceso de floculación 
Valor m3. Policloruro de Aluminio (PAC): $37,4/ m3 
Este valor se calcula de la siguiente manera: 
Costo Kg. PAC: $2200 (valor con el que la empresa lo adquiere) 
Máxima concentración de PAC requerida para tratamiento de agua:  17ppm 
(mg/L) 
 
17 mg  x  1000L  x     1g       x  1Kg     = 0.017 Kg   x    $2200  =  $37.4/m3 
      L          1m3       1000mg     1000g.               m3            1Kg 
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6.1.2 Costos varios: 
Pago anual a la CARDER: $256250 
 (concesión de aguas 3,5L/s=110376m3/año) 
Valor m3. Empocabal: $818.14 
 
 
6.2 CALCULO DE GASTO  IMPLEMENTANDO EL USO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO CON BASE AL AÑO 2007 
 
El agua de la quebrada se utilizaría en todas las secciones menos en 
doméstico y parte del proceso de gelatina en el que se requiere agua libre de 
bacterias, por lo tanto, el cálculo del gasto se realiza en base a la sumatoria del 
resto de secciones: 
 
Total- Doméstico=102524,06m3/año 
El dato de Gelatina se calculó con base a la formulación que se hace en este 
proceso en el presente año. 
 
Tabla 69 Gasto de Bocatoma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gasto bocatoma 
(m3)/AÑO 102524,06 
Valor m3 PAC $37,4 
costo PAC/año $3834399,84 
costo CARDER $256250 
Total Bocatoma $4090649,84 
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Tabla 70 Gasto Empocabal. Gelatina  y Doméstico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suma de gasto real: 
Total Bocatoma+ Total Empocabal = $11’532.171,9 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Costos  
Empocabal m3/año Pesos/año 
gelatina 103.68 $84824,7552 
domestico 5885,28 $4814982,98 
total  $4899807,73 
cargo fijo 
anual  $61207 
subtotal  $4961014,73 
Cargo 50%  $2480507,37 
Total 
Empocabal  $7441522,1 
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6.3  GASTO ACTUAL DE AGUA  
 
En el gasto actual de Empocabal, no se incluye el gasto de Pelambre, pues 
actualmente  en esta sección se utiliza mayoritariamente el agua de la 
bocatoma: 
Total –Pelambre=108409,3-15280=93233,0 
 
El volumen total de agua utilizada es la sumatoria del resto de secciones.  
Estos datos provienen de la base de datos de Gestión Ambiental. 
 
 
Tabla 71 Gasto actual de agua 
Gasto actual 
Empocabal (m3) 93233,02 
Costo  $76277663 
cargo fijo anual $61207,8 
Subtotal (costo+cargo 
fijo anual) $76338870,8 
50% (aporte solidario) $38169435,4 
total $114508306 
CARDER $256250 
total anual $114’764.556 
 
 
Se observa una disminución de gastos cerca del 90%.  Cabe anotar que en 
este presupuesto no esta incluido el gasto por consumo de energía de la planta 
de tratamiento. 
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ANEXOS 
 
MANUAL AMERICANA DE CURTIDOS LTDA Y CIA S.C.A. DEPTO GESTION 
AMBIENTAL ITA-DGA-009/08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
